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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõ-

íèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîæíåíèåì ñîçäàâàå-

ìûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ðåçêèì óâåëè÷åíèåì

ñòîèìîñòè èõ ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà, ýêñï-

ëóàòàöèè, à òàêæå áûñòðûì ìîðàëüíûì ñòàðå-

íèåì è ñíèæåíèåì âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåí-

íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ èçäåëèé áëèç-

êîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáîå çíà÷å-

íèå ïðèîáðåòàåò ñîçäàíèå òåõíèêè, âîïëîùà-

þùåé ïåðåäîâûå äîñòèæåíèÿ íàóêè [1]. Îãðîì-

íîå ÷èñëî ôàêòîðîâ, êàñàþùèõñÿ ïðîöåññîâ

êîíñòðóèðîâàíèÿ, òåõíîëîãèè, ýêñïëóàòàöèè è

ýêîíîìèêè, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ñîçäàíèÿ

íîâîé òåõíèêè, ïðåäîïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÑ) â

ìàøèíîñòðîåíèè. Îäíàêî áîëüøèå íàäåæäû,

âîçëàãàåìûå íà èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, îïðàâ-

äûâàþòñÿ äàëåêî íå â ïîëíîé ìåðå. Ñëîæèâ-

øàÿñÿ ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòå [2], ãäå

óêàçûâàåòñÿ íà íåäîðàáîòàííîñòü îáùåé òåî-

ðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òî çàñòàâëÿåò âíèìàòåëü-

íî ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè è ñîäåðæàíèå ïðî-

öåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

© Â.Â. Êîçëÿêîâ, Ä.Ë. Ðàêîâ, 2008
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Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóä-

íèê Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðà-

âîâà ÐÀÍ, çàñëóæåííûé èíæåíåð Ðîññèè, àêàäå-

ìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè êîñìîíàâòèêè èì.

Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, ïðîôåññîð êàôåäðû «Àâòîìî-

áèëè è äâèãàòåëè» ÌÃÈÓ. ×ëåí Êîìèññèè ÐÀÍ ïî

èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãîàêêóìóëìðóþùèõ âåùåñòâ

â ìàøèíîñòðîåíèè, ìåõàíèêå è ýêîëîãèè. Ñïåöè-

àëèñò â îáëàñòè òåïëîâûõ äâèãàòåëåé, âîäîðîä-

íûõ òåõíîëîãèé â ýíåðãåòèêå è íà òðàíñïîðòå, ñè-

ñòåìíîãî àíàëèçà â òåõíèêå. Àâòîð áîëåå 200 íà-

ó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 4 ìîíîãðàôèé è 18 èçîá-

ðåòåíèé.

ÐÀÊÎÂ
Äìèòðèé
Ëåîíèäîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñî-

òðóäíèê Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëà-

ãîíðàâîâà ÐÀÍ, ÷ëåí Êîìèññèè ÐÀÍ ïî èñïîëüçî-

âàíèþ ýíåðãîàêêóìóëìðóþùèõ âåùåñòâ â ìàøè-

íîñòðîåíèè, ìåõàíèêå è ýêîëîãèè, àêàäåìèê Ðîñ-

ñèéñêîé àêàäåìèè êîñìîíàâòèêè èì. Ê.Ý. Öèîë-

êîâñêîãî. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñòðóêòóðíîãî àíà-

ëèçà, ñèíòåçà è êîíñòðóèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñè-

ñòåì. Àâòîð áîëåå 130 íàó÷íûõ òðóäîâ.
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Ïîèñê íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ìàøèíîñòðîåíèè íà ðàííèõ  ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Îñíîâíûå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ

Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ïðîåêòèðîâàíèå êàæ-

äîãî óñòðîéñòâà (ñèñòåìû, òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóï-

íîñòü äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷: âûáîðà ñòðóêòóðû,

èëè ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà, è âûáîðà ÷èñëîâûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ äàííîé ñòðóê-

òóðû, èëè ñèíòåçà ïàðàìåòðîâ, ðåøàåìûõ íà

ëþáîì ýòàïå åãî ñîçäàíèÿ [3].

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ è èõ ñëîæíîñòü

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Çàäà÷è ïàðàìåòðè-

÷åñêîãî ñèíòåçà, êàê ïðàâèëî, ñâîäÿòñÿ ê ïîèñ-

êó ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ìåòðè÷åñêèì

êðèòåðèÿì, ÷òî äåëàåò èõ ôîðìàëüíî ðàçðåøè-

ìûìè. Ñîâåðøåííî èíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñòðóê-

òóðíîãî ñèíòåçà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿ-

åòñÿ âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû îáúåêòà.

Ñèíòåç ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòà-

ëèçàöèè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà ðàçëè÷-

íûõ ýòàïàõ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îäíàêî,

íàèáîëüøèé ýôôåêò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà

ðàííåé ñòàäèè – ýòàïå òåõíè÷åñêîãî ïðåäëî-

æåíèÿ, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü èíôîðìàöèè î ñâîé-

ñòâàõ áóäóùåé ñèñòåìû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êà÷åñòâåííàÿ êàð-

òèíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàê ïî ìåðå óâÿçêè è äå-

òàëüíîé ïðîðàáîòêè ïðîåêòà îò çàäà÷ ïðîåêò-

íîãî ïîèñêà 1 è ýòàïà ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-

íèÿ 2 ê ïåðèîäó ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 3,

èçãîòîâëåíèÿ 4 è îòðàáîòêè 5 óâåëè÷èâàþòñÿ

çàòðàòû è óìåíüøàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåê-

òèðîâêè ïåðâîíà÷àëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

(ÒÐ) [4].

Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîäòâåðæäàåò

âàæíîñòü îáñòîÿòåëüíîãî è äåòàëüíîãî íà÷àëü-

íîãî ïîèñêà, ïîãëîùàþùåãî îêîëî 4% îáùåé

ñòîèìîñòè ïðîåêòà. Çäåñü æå ïîêàçàíà è òåí-

äåíöèÿ íàêîïëåíèÿ ñâåäåíèé î ïðîåêòå ïî ìåðå

åãî âñå áîëåå äåòàëüíîé ðàçðàáîòêè.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñòðóê-

òóðíûé ñèíòåç îáðàçóåò ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì

ñèíòåçîì åäèíîå öåëîå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðà-

ìåòðè÷åñêèé ñèíòåç (îïòèìèçàöèÿ) ïðîâîäèò-

ñÿ ïðè óñëîâèè ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû

îáúåêòà. Ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ñëàáî ñâÿçàí ñ

êàêèìè-ëèáî ïðåäïîëîæåíèÿìè î âåëè÷èíàõ

âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó ïàðàìåòðè-

÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, åñòåñòâåííàÿ äëÿ ëþáîãî

ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ, âñåãäà îïèðàåòñÿ íà

ñòðóêòóðíûé ñèíòåç.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ

ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà íå âûçûâàåò ñîìíåíèé,

ïîñêîëüêó â äîïîëíåíèå ê ýôôåêòó, ïîëó÷àå-

ìîìó îò ðåøåíèÿ çàäà÷ ïàðàìåòðè÷åñêîé îï-

òèìèçàöèè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íå ìåíüøèé

ýôôåêò çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ (íà ïîðÿäîê è áî-

ëåå) âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÐ. ×åì áîëü-

øå âàðèàíòîâ àíàëèçèðóåòñÿ, òåì êà÷åñòâåí-

íåå èññëåäîâàíèå è áîëüøå óâåðåííîñòü â äî-

ñòèæåíèè ïîñòàâëåííîé öåëè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

âûáîð è ðàññìîòðåíèå àëüòåðíàòèâíûõ âàðè-

àíòîâ – îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷à ïðîöåññà

ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî, ÷òî

÷åì áîëüøå âàðèàíòîâ âîçìîæíûõ ÒÐ, òåì âûøå

òðóäîåìêîñòü ïðîåêòíûõ ðàáîò.

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ïðè ïîèñêå íî-

âûõ ÒÐ îñòàåòñÿ çàäà÷à ôîðìàëèçàöèè ïîèñêà.

Òàê, Â.Ì. Îäðèí [5] âñå ìíîæåñòâî ìåòîäîâ

ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòðóêòóðíîãî ñèí-

òåçà äåëèò íà äâà êëàññà: òðàíñôîðìàöèîííûå

è ìîðôîëîãè÷åñêèå. Òðàíñôîðìàöèîííûé ïîä-

õîä îïèðàåòñÿ íà øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå òâîð-

÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà. Îäíàêî äëÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè ïðîåêòà

è âîçìîæíîñòè êîððåêöèè ðåøåíèé îò âðåìåíè

ðàçðàáîòêè ïðîåêòà:

U – âîçìîæíîñòü êîððåêöèè ðåøåíèé;

S – òåíäåíöèÿ íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè;

C – ñòîèìîñòü ïðîåêòà; t – âðåìÿ ðàçðàáîòêè

ïðîåêòà; 1 – ïðîåêòíûé ïîèñê; 2 – ýñêèçíîå

ïðîåêòèðîâàíèå; 3 – ðàáî÷åå ïðîåêòèðîâàíèå;

4 – èçãîòîâëåíèå; 5 - îòðàáîòêà
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äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà õàðàêòåðíî îïðåäåëåí-

íîå ïðèñòðàñòèå ê ðåãóëÿðíûì ïîäõîäàì, ïðåä-

ñòàâëåííûì óïîðÿäî÷åííûìè, õîðîøî ïðîñìàò-

ðèâàåìûìè è ïîíÿòíûìè äëÿ íåãî äåéñòâèÿìè,

â òî âðåìÿ êàê îðèãèíàëüíûå ïóòè ðåøåíèÿ

îáû÷íî íå îòíîñÿò ê «ðåãóëÿðíûì». Ìîðôîëî-

ãè÷åñêèå ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà êîìáèíàòîð-

íîì ïîäõîäå. Ïðîöåäóðà ìîðôîëîãè÷åñêîãî

àíàëèçà ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî è ïëàíî-

ìåðíî çàêëàäûâàòü â ìîðôîëîãè÷åñêèå ìíîæå-

ñòâà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îãðîìíîå ÷èñëî àíà-

ëîãîâ ÒÐ.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî

ñèíòåçà

Ìîðôîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò áûòü ýô-

ôåêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòå-

çà. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìîðôîëîãè-

÷åñêîé òàáëèöû, çàïîëíåíèè åå âîçìîæíûìè

àëüòåðíàòèâíûìè âàðèàíòàìè è âûáîðå èç âñå-

ãî ìíîæåñòâà êîìáèíàöèé íàèëó÷øèõ ðåøåíèé.

Ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà ñèñòåìàòè÷åñêîãî

êîìáèíèðîâàíèÿ ïîíÿòèé (òåðìèíîâ) áûëà ââå-

äåíà Ð. Ëóëëèåì (1234–1315). Ñêîíñòðóèðîâàí-

íàÿ èì «ëîãè÷åñêàÿ ìàøèíà» ïîçâîëÿëà ïóòåì

êîìáèíèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ïîíÿòèé ïîëó÷àòü

áîëåå ñëîæíûå ïîíÿòèÿ è ñóæäåíèÿ [6]. Íåìåö-

êèé ìàòåìàòèê Ãîòòôðèä Âèëüãåëüì Ëåéáíèö

áûë, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì, êòî èñïîëüçîâàë

òåðìèí «êîìáèíàòîðèêà» â ñîâðåìåííîì åãî

ïîíèìàíèè. Äàòîé ðîæäåíèÿ ñîâðåìåííîãî

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ìîæíî ñ÷èòàòü 1942

ãîä – äàòó âûõîäà â ñâåò ïåðâîé ðàáîòû øâåé-

öàðñêîãî àñòðîôèçèêà Ô. Öâèêêè ïî ìîðôîëî-

ãè÷åñêîìó àíàëèçó ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ

îïèñàíèåì åãî ìåòîäà «ìîðôîëîãè÷åñêîãî

ÿùèêà», êîòîðûé ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâè-

òèå â òðóäàõ Ô. Öâèêêè è â ðÿäå äðóãèõ èññëå-

äîâàíèé [7–9].

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-

íîñòü ïåðåáîðà è àíàëèçà âñåõ âîçìîæíûõ âà-

ðèàíòîâ, òàê êàê ìîùíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî

ìíîæåñòâà ìîæåò áûòü êîëîññàëüíîé (äîñòè-

ãàòü äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷ âîçìîæíûõ àëü-

òåðíàòèâ).

Ìåòîäèêà ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà íîâûõ

òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ìàøèíîñòðîåíèè

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà àâòîðà-

ìè áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà

ïîèñêà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è âûáîðà

ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû íà ðàííèõ ñòàäèÿõ

ïðîåêòèðîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðî-

öåññ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ïðåäóñìàòðèâàåò

ýòàïû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.

Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïîëîæåíèÿõ ñèñòåì-

íîãî è êëàñòåðíîãî àíàëèçà, è âêëþ÷àåò ìàòå-

ìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Â

öåëîì ïðîöåäóðà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ

ýòàïîâ:

1. Ñîçäàíèå ìîðôîëîãè÷åñêîé òàáëèöû.

Äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà âûäåëÿþò ãðóï-

ïó îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà

çàäà÷è èç ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ âûáèðàþòñÿ

íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå. Âûáîð ÿâëÿåòñÿ íå-

ôîðìàëüíûì ìîìåíòîì. Òàê, ìíîæåñòâî ïðè-

çíàêîâ ìîæíî âûÿâèòü èç ôîðìóë èçîáðåòåíèé.

Äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà âûáèðàþò ýëåìåíòû, ò.å.

âîçìîæíûå âàðèàíòû åãî èñïîëíåíèÿ èëè ðåà-

ëèçàöèè, êîìáèíèðóÿ êîòîðûå, ìîæíî ïîëó÷èòü

ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé (âàðèàíòîâ).

Îñíîâíûå ñëîæíîñòè íà ïóòè âûáîðà ðå-

øåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè:

ñëîæíîñòüþ ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è è áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ òðåáîâàíèé, êðè-

òåðèåâ è îãðàíè÷åíèé. Â äàëüíåéøåì ïðîèç-

âîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå êàæäîìó ýëåìåíòó ìîð-

ôîëîãè÷åñêîé òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà-

÷åíèÿ êðèòåðèÿ, ïî êîòîðîìó áóäåò ïðîâîäèòü-

ñÿ îöåíêà. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé öåëè

êðèòåðèÿì ïðèñâàèâàþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöè-

åíòû.

2. Ôîðìèðîâàíèå âàðèàíòîâ.

Íà ýòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ

âàðèàíòîâ, èõ îöåíêà, ïåðâîíà÷àëüíûé îòáîð,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ íåêîòîðîå ìíî-

æåñòâî ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ äëÿ ïîñëåäó-

þùåãî àíàëèçà. Êàæäûé íîâûé ñãåíåðèðîâàí-

íûé âàðèàíò ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè âà-

ðèàíòàìè [10].

3. Êëàñòåðèçàöèÿ âàðèàíòîâ.

Ïðîâîäèòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ âàðèàíòîâ ñ èñ-
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà íà ýòàïå ïðåäýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

ïîëüçîâàíèåì ââåäåííîé ìåðû ñõîäñòâà. Ïðî-

öåññ êëàñòåðèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîèñê

«åñòåñòâåííîé» ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ. Ïðîåêòè-

ðîâùèê ìîæåò âûáðàòü íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü

ðàçáèåíèÿ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà íà êëàñòåðû.

Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ñóæàþò ê íåñêîëü-
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êèì êëàñòåðàì, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èññëå-

äóþòñÿ. Ñîïîñòàâëÿÿ âàðèàíòû, îïðåäåëÿþò

íàèëó÷øèå ðåøåíèÿ, óñïåõ êîòîðûõ íàèáîëåå

âåðîÿòåí. Ââîäèòñÿ ñòåïåíü íîâèçíû è îöåíêà

íàéäåííûõ àëüòåðíàòèâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòå-

ïåíè èíôîðìàòèâíîñòè ïðè âûáîðå ãåíåðèðó-

þòñÿ êîíâåðãåíòíûå âàðèàíòû, ò.å. èìåþùèå

ìàêñèìàëüíóþ îöåíêó ïî êàæäîìó èç êðèòåðè-

åâ è «ëó÷øèé» èëè «èäåàëüíûé» âàðèàíò, ò.å.

ÒÐ èìåþùåå ìàêñèìàëüíóþ îöåíêó.

4. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ.

Ïîñëå âûáîðà íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âà-

ðèàíòîâ ïðîèçâîäÿò ïàðàìåòðè÷åñêóþ îïòèìè-

çàöèþ è îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ÒÐ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè ìàøèíîñòðî-

åíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðîå ìîðàëüíîå ñòàðåíèå

òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ÷òî ïðåäïîëàãàåò èõ ÷à-

ñòóþ ñìåíó. Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè ïîäõîä

ïîçâîëèò íå òîëüêî ïîâûñèòü òåõíè÷åñêèé óðî-

âåíü ðàçðàáàòûâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, íî

è ñîêðàòèòü âðåìÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà

äëÿ àíàëèçà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â îá-

ëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîàêêóìóëèðóþùèõ

âåùåñòâ è äëÿ ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ äâè-

ãàòåëüíûõ óñòàíîâîê.

Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîàêêóìóëèðóþùèõ

âåùåñòâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ

ïëàòôîðì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä êîíöåï-

öèé ñòðàòîñôåðíûõ ïëàòôîðì, áàçèðóþùèõñÿ

íà àýðîñòàòàõ (âûñîòû ïîëåòà 19–22 êì) è ñòðà-

òîñôåðíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ (âûñîòû ïî-

ëåòà 16–21 êì) [11].

Ìîæíî óêàçàòü îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìå-

íåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïëàòôîðì:

• êîììóíèêàöèÿ;

• íàáëþäàòåëüíûå ïóíêòû (äëÿ ïîãðàíè÷íîé

è ìèëèöåéñêîé ñëóæáû);

• â âîåííûõ öåëÿõ;

• èññëåäîâàòåëüñêàÿ îáëàñòü (ìîíèòîðèíã

àòìîñôåðû, èçó÷åíèå âåòðîâ, çàãðÿçíåíèÿ îê-

ðóæàþùåé ñðåäû, ñîñòîÿíèå îçîíîâîãî ñëîÿ è

ò.ï.).

Ïðè ïîèñêå íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

ïåðåä êîíñòðóêòîðàìè ñòîèò çàäà÷à íàõîæäå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ. Òàê, êîíôèãóðàöèÿ, ñîñòàâ è ïðîãðàììà

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòîâ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ îäíèì è òåì æå òðåáîâàíèÿì, ìîãóò ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Áûëà ïðîâå-

äåíà ïðîöåäóðà ñèíòåçà ïåðñïåêòèâíûõ ÒÐ è

èõ êëàñòåðèçàöèÿ ïðè ïîìîùè ðàññòîÿíèÿ Õåì-

ìèíãà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè ñòðàòîñôåðíûõ ïëàòôîðì ÿâëÿåòñÿ

âûáîð ýíåðãîàêêóìóëèðóþùèõ ñèñòåì, îáåñïå-

÷èâàþùèõ äîëãîâðåìåííîå êðåéñèðîâàíèå àï-

ïàðàòîâ â ñòðàòîñôåðå. Â ðåçóëüòàòå áûëà

ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ýíåðãîîáåñïå-

÷åíèÿ ïëàòôîðì (ðèñ. 3) [12].

Äíåì ñîëíå÷íûå áàòàðåè íàïðÿìóþ ïèòà-

þò äâèãàòåëüíóþ óñòàíîâêó è àïïàðàòóðó, à

÷àñòü ýíåðãèè èäåò íà ðàñùåïëåíèå âîäû (íà

áîðòó àýðîñòàòà ðàñïîëîæåí áàê ñ âîäîé) â

Ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîàêêóìóëèðóþùèõ âåùåñòâ íà áîðòó àýðîñòàòà ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
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ýëåêòðîëèçåðå íà âîäîðîä è êèñëîðîä. Íî÷üþ

çàïàñåííûå âîäîðîä è êèñëîðîä ïðåâðàùàþò-

ñÿ â òîïëèâíûõ ÿ÷åéêàõ â âîäó ñ îáðàçîâàíèåì

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, à îáðàçîâàâøàÿñÿ âîäà

çàïàñàåòñÿ â åìêîñòè. Íà ñëåäóþùèå ñóòêè

ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ

ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ èëè ñâîáîäíûõ àýðîñòàòîâ ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìî-

ãî íà áîðò àïïàðàòà ñ Çåìëè. Áûëè ïðîâåäåíû

èñïûòàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè ñ ïåðåäà÷åé ìîù-

íîñòè, ðàâíîé 30 êÂò, íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå

ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 54%. Íåäîñòàòêàìè òàêîé

òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ

çîí îò÷óæäåíèÿ è íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðó-

æàþùóþ ñðåäó. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòîé çà-

äà÷è ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ çàùèùå-

íû ïàòåíòàìè.

Àíàëèç ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëüíûõ

óñòàíîâîê

Ñ öåëüþ ïîèñêà ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëü-

íûõ óñòàíîâîê (ÄÓ) äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

áîëüøèõ ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà áûë

ðàçðàáîòàí ìåòîä èäåíòèôèêàöèè óñòàíîâîê ïî

èçâåñòíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì. Ñëîæíîñòü

çàäà÷è çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî èçâåñòíî áîëü-

øîå ÷èñëî ÒÐ: îò äâèãàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ

âåñüìà âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü ïðè óìåðåííîé

âçëåòíîé òÿãå è íèçêîé óäåëüíîé ìàññå â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû ïî ñêîðîñ-

òè ïîëåòà, äî äâèãàòåëåé, îáëàäàþùèõ âîçìîæ-

íîñòüþ ïî÷òè íåîãðàíè÷åííîãî ôîðñèðîâàíèÿ

òÿãè â óñëîâèÿõ âçëåòà è äàæå ìàðøåâîãî ïî-

ëåòà [13]. Âîçìîæíûå âàðèàíòû äâèãàòåëüíûõ

óñòàíîâîê äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ áîëüøèõ

ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âñåõ ìíîãî-

îáåùàþùèõ èäåé òðåáóåò ñîçäàíèÿ áîëüøîãî

÷èñëà ìîäåëüíûõ óñòàíîâîê è ïðîâåäåíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåíåíèå ýê-

ñïåðòíûõ ìåòîäîâ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðàç-

âèòèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò âûáðàòü

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ èñ-

Ðèñ. 4. Äâèãàòåëüíûå óñòàíîâêè äëÿ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ áîëüøèõ ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé

ïîëåòà

Ðèñ. 5. Îñíîâíûå ôàêòîðû ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ
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ñëåäîâàíèé [14]. Ñîçäàíèå àâèàöèîííûõ äâè-

ãàòåëåé äîëæíî èäòè ñ îïåðåæåíèåì ê íà÷àëó

ðàáîò íàä ïðîåêòàìè íîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïà-

ðàòîâ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿëîñü âûäåëåíèå

õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáúåêò.

Äâèãàòåëü ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñèñòåìíûé òåõ-

íè÷åñêèé îáúåêò, ìàòåðèàëüíûå ýëåìåíòû êî-

òîðîãî ðåàëèçóþò óïðàâëÿåìûé ðàáî÷èé ïðî-

öåññ äëÿ ñîçäàíèÿ òÿãè. Ðàáî÷èé ïðîöåññ ñî-

ñòîèò èç äâóõ öèêëîâ – ãåíåðàòîðíîãî è îñíîâ-

íîãî. Ãåíåðàòîðíûé öèêë ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû, íî è äëÿ âûðàáà-

òûâàíèÿ ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ðàáî÷åìó òåëó,

ó÷àñòâóþùåìó â îñíîâíîì öèêëå. Â îñíîâíîì

öèêëå ïîäâåäåííàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â

ïîëåçíóþ ðàáîòó. Îñíîâíûå ôàêòîðû ïîâûøå-

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî ðåàêòèâ-

íîãî äâèãàòåëÿ (ÊÐÄ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äâè-

ãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì è ñîâåðøåí-

ñòâîì ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ïðè÷åì ýíåðãèÿ ãå-

íåðàòîðíîãî öèêëà ìîæåò áûòü ïåðåäàíà îñ-

íîâíîìó â ëþáîé ôîðìå (â âèäå ìåõàíè÷åñ-

êîé ðàáîòû, òåïëà è ïð.). Ïðåäëàãàåìîå ïîñò-

ðîåíèå ìîäåëè îñíîâàíî íà ÷åòûðåõ îñíîâ-

íûõ ïðèçíàêàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðèí-

öèïàì ìàññî- è ýíåðãîîáìåíà ìåæäó îñíîâ-

íûì êîíòóðîì è àãðåãàòîì ìîùíîñòè, à èìåí-

íî: ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â ãåíåðàòîðíîì

öèêëå, ïåðåäà÷è ýíåðãèè ãåíåðàòîðíîãî öèê-

ëà îñíîâíîìó, ïðèñîåäèíåíèÿ ìàññû ãåíåðà-

òîðíîãî öèêëà è èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ

ñâîéñòâ êðèîãåííîãî òîïëèâà. Îñíîâíûå ïðèí-

öèïû êëàññèôèêàöèè âîäîðîäíûõ ÊÐÄ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò

âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà òåð-

ìîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-

íèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ïîëåçíóþ ðàáîòó ïðî-

äâèæåíèÿ è äàæå äàòü îöåíêó ìàññîâûì õàðàê-

òåðèñòèêàì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ òåïëîâîé

ìàøèíû. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøåé ýôôåêòèâ-

íîñòè ýòè ôàêòîðû äîñòèãàþò, âîçäåéñòâóÿ íà

êîìïðåññîð, ãåíåðàòîð è êàìåðó äîæèãàíèÿ.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû êëàññèôèêàöèè âîäîðîäíûõ ÊÐÄ
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Ïîèñê íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ìàøèíîñòðîåíèè íà ðàííèõ  ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Â ñîâðåìåííûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, ïðèáëèæà-

þùèéñÿ ê èäåàëüíîìó öèêëó Áðàéòîíà. Ïîýòîìó

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà è õàðàêòåðèñòèê îãðàíè÷åíî ïðåäåëüíû-

ìè âîçìîæíîñòÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà.

Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà èäåò

â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû öèêëà

è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ â íåì äàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÏÄ ýëåìåíòîâ ÄÓ, â

êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå

ïðîöåññû ñæàòèÿ âîçäóõà, ñãîðàíèÿ òîïëèâà è

ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, äîñòèãëè ïðå-

äåëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé è äàëüíåéøåå èõ

óâåëè÷åíèå ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàþùèìè òðóäíî-

ñòÿìè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è íå îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ÄÓ.

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ òåðìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ è

ìåòîäîâ àêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ ãàçîâûõ òóðáèí

ïðèáëèæàþò òåìïåðàòóðó öèêëà ê ïðåäåëüíî

äîñòèæèìîé òåìïåðàòóðå, à èìåííî ê ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äàëüíåéøèå

âîçìîæíîñòè ïî óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ÄÓ

ïðè ðåàëèçàöèè öèêëà Áðàéòîíà âåñüìà îãðà-

íè÷åíû.

Èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àåì

òàêîé ôàêòîð, êàê ýíåðãîåìêîñòü è ïåðåõîäèì

ê ðàññìîòðåíèþ âëèÿíèÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ ôàê-

òîðîâ, à èìåííî õëàäîðåñóðñà è ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè êðèîãåííîãî òîïëèâà. Ðåøàþùèì ôàêòî-

ðîì ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ ãàçîâûõ

öèêëîâ áîëüøèå çàòðàòû ìåõàíè÷åñêîé ðàáî-

òû íà ñæàòèå âîçäóõà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò

25 äî 75% ðàñïîëàãàåìîé ðàáîòû öèêëà â çà-

âèñèìîñòè îò ñòåïåíè òåïëîïîäâîäà è ñòåïåíè

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â öèêëå, êîòîðûå îïðå-

äåëÿþòñÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Êàê

ïîêàçàíî â ðàáîòå [15], èç-çà áîëüøîé âåëè÷è-

íû îòíîñèòåëüíîé ðàáîòû ñæàòèÿ (îòíîøåíèÿ

ðàáîòû ñæàòèÿ ê ðàáîòå öèêëà) äàæå ïðè áîëü-

øîé âåëè÷èíå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ íåâîçìîæíî

îáåñïå÷èòü áîëüøóþ âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî

ÊÏÄ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ïî óëó÷-

øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÊÐÄ çàêëþ÷àåòñÿ â ñî-

âåðøåíñòâîâàíèè åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

öèêëà ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëîì Áðàéòîíà.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòîèò â èçìåíåíèè ôàçî-

âîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â ïðîöåññå ñæà-

òèÿ ïóòåì îæèæåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è

ïîâûøåíèÿ åãî äàâëåíèÿ. Òàêîé ñïîñîá õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ïåðåõîäîì îò àäèàáàòè÷åñêîãî ñæà-

òèÿ âîçäóõà, õàðàêòåðíîãî äëÿ èäåàëüíîãî öèêëà

Áðàéòîíà, ê ðàêåòíîìó öèêëó ñ ïîâûøåíèåì

äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â æèäêîì ñîñòîÿíèè,

ò.å. ïåðåõîäó ê öèêëó Ðåíêèíà. Äåéñòâèòåëüíî,

åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ ñæàòèÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîìåæóòî÷íîìó öèêëó ìåæäó

öèêëîì Áðàéòîíà è ðàêåòíûì öèêëîì Ðåíêèíà,

çàòðàòû íà ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó ñæàòèÿ áóäóò

ìåíüøå, à ðàñïîëàãàåìàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ âûøå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ñðàâíåíèþ

ñ çàòðàòàìè ðàáîòû íà ñæàòèå âîçäóõà â öèêëå

Áðàéòîíà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëü-

íîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ðàáîòû öèêëà

è ïîâûøåíèÿ åãî òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèçíàêè îáðàçóþò

îòêðûòóþ ñèñòåìó ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Ðàçìû-

òîñòü ãðàíèö ìåæäó êëàññàìè âûðàæàåòñÿ îïè-

ñàíèåì ïðèçíàêîâ ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïåðåìåí-

íûìè, ââåäåííûìè â òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Ïîíÿòèå «ïðèçíàê» ðàçäåëåí íà òðè àëüòåðíà-

òèâíûå ÷àñòè, äâå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîðî-

ãîâûìè, à òðåòüÿ – ñîñòàâíîé. Íàïðèìåð, ïî

ïåðâîìó ïðèçíàêó ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ýíåðãèè

â ãåíåðàòîðíîì öèêëå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

ïî öèêëàì Áðàéòîíà, Ðåíêèíà èëè èõ êîìáèíà-

öèè. Ïðèíöèï êîìáèíèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ñòðî-

åíèÿ ïðè ñèíòåçå äâèãàòåëåé âûðàæåí íå÷åò-

êèì îïèñàíèåì àëüòåðíàòèâíûõ çíà÷åíèé ïðè-

çíàêîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü

äâèãàòåëü êàê îáúåêò, â êîòîðîì âíóòðåííèå

ïðîöåññû ýíåðãîîáìåíà îïðåäåëÿþò ðàáî÷èé

ïðîöåññ è ñëóæàò êðèòåðèåì ðàçëè÷èÿ äâèãà-

òåëåé. Ìíîæåñòâî ÒÐ ïî êîìáèíèðîâàííûì ðå-

àêòèâíûì äâèãàòåëÿì áîëüøèõ ñâåðõçâóêîâûõ

ñêîðîñòåé ïîëåòà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà

èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ÊÐÄ íà êðèîãåííîì

òîïëèâå ñîçäàíà ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà òåõíè÷åñ-

êèõ ðåøåíèé, âêëþ÷àþùàÿ è ïðîãðàììó íà ÿçû-
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Â.Â. Êîçëÿêîâ, Ä.Ë. Ðàêîâ

Ðèñ. 6. Ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî êîìáèíèðîâàííûì ðåàêòèâíûì äâèãàòåëÿì áîëüøèõ

ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà

êå âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ÑÓÁÄ FoxÐro-2, êîòî-

ðàÿ ñîäåðæèò áàíê äàííûõ ïî èíîñòðàííûì è

îòå÷åñòâåííûì ïàòåíòàì íà óñòðîéñòâî ÊÐÄ

[16]. Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ñîäåðæèò ïîëÿ, â

êîòîðûõ îòðàæàþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû

ñâåäåíèÿ, âêëþ÷àÿ è èíäåêñ êëàññà, ê êîòîðî-

ìó îòíîñèòñÿ äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå óñ-

òðîéñòâà ÊÐÄ. Ïðè ñîçäàíèè ñòðóêòóðû ïðî-

ãðàììû ðàçðàáîòàí ìàêñèìàëüíî óäîáíûé, ãèá-

êèé è ýôôåêòèâíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð-

ôåéñ ñ äâóõóðîâíåâûì ìåíþ, ñîñòîÿùèì èç

ãëàâíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ìåíþ (ìåíþ çàãî-

ëîâêîâ), ðàñïîëîæåííûõ â âåðõíåé ÷àñòè ýêðà-

íà, è íåñêîëüêèõ âëîæåííûõ â íåãî âñïîìîãà-

òåëüíûõ ìåíþ. Ýòî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåí-

íî óïðàâëÿòü äàííûìè, ââîäèòü íîâûå äàííûå,

ðåäàêòèðîâàòü ðàíåå ââåäåííûå çàïèñè, à òàê-

æå íàñòðàèâàòü ðàáî÷óþ ñðåäó ñèñòåìû.

Ñîçäàííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ÒÐ ïîçâî-

ëÿåò íå òîëüêî ñèñòåìàòèçèðîâàòü èçâåñòíûå

óñòðîéñòâà ÊÐÄ, íî è ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåä-

ñòâîì â ðàçðàáîòêå íîâûõ ðåøåíèé [17]. Îíà

äàåò ðàçðàáîò÷èêó âîçìîæíîñòü ÷åòêî ïðåäñòà-

âèòü ñòðóêòóðó ÄÓ è äàòü àíàëèç òåõíè÷åñêèõ

ðåøåíèé åãî óñòðîéñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãà-

íèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, à òàêæå ñîïîñòà-

âèòü ñâîå ïðåäëîæåíèå ñ èçâåñòíûìè òåõíè-

÷åñêèìè ðåøåíèÿìè äëÿ îòûñêàíèÿ ñîâîêóïíî-

ñòè îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ ïðè îôîðìëåíèè

ïàòåíòà. Ðåçóëüòàòû ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè

ñòàòüè ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïîçâîëèëè îäíîìó

èç íèõ (Â.Â. Êîçëÿêîâó) ïîëó÷èòü 6 àâòîðñêèõ



11

À
Í

À
Ë

È
Ç

 
È

 
Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 

Ì
À

Ø
È

Í

Ïîèñê íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ìàøèíîñòðîåíèè íà ðàííèõ  ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñâèäåòåëüñòâ è îäèí ïàòåíò íà íîâûå âàðèàíòû

òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåä-

ñòâîì èññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà ñèíòåçà ÒÐ ÿâëÿåòñÿ

ðàçâèòèåì èçâåñòíîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà

è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ïîèñêà íîâûõ ÒÐ íà

ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ìàøèíîñòðîå-

íèè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò:

• ðåøèòü çàäà÷ó ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìîð-

ôîëîãè÷åñêèõ òàáëèö ïóòåì îöåíêè è êëàñòåðèçà-

öèè âàðèàíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü

òpóäîçàòpàòû ïpè ïîèñêå íîâûõ ÒÐ;

• ýôôåêòèâíî ãåíåðèðîâàòü ìîðôîëîãè÷åñ-

êîå ìíîæåñòâî è ïðè ïîìîùè ìåðû ñõîäñòâà îñó-

ùåñòâëÿòü êëàñòåðèçàöèþ è âûáèðàòü íàèëó÷øèå

àëüòåðíàòèâû;

• ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé àëüòåðíàòèâíûå

âàðèàíòû ÒÐ è êëàñòåðîâ.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåäîñòàò-

êîì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-

ñè÷åñêèì ìîðôîëîãè÷åñêèì àíàëèçîì ÿâëÿåòñÿ

ðàññìîòðåíèå íå âñåõ âàðèàíòîâ, à ëèøü íåêîòî-

ðîé èõ ÷àñòè, ÷òî, îäíàêî, âîñïîëíÿåòñÿ ýôôåê-

òèâíûì ïðîöåññîì îòáîðà ïåðñïåêòèâíûõ àëüòåð-

íàòèâ, ñïîñîáñòâóþùèõ îáëåã÷åíèþ òðóäà êîíñò-

ðóêòîðîâ è ïðîåêòèðîâùèêîâ.
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